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Abstrakt:
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ zp˚usobem jak stanovit referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´
hladiny akusticke´ho tlaku. Tyto hladiny byly stanoveny pro slucha´tka Sennheiser HD 650
na za´kladeˇ provedeny´ch meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı pomoc´ı cˇisty´ch to´n˚u na dvaceti-peˇti norma´lneˇ
slysˇ´ıc´ıch subjektech ve veˇku 19–28 let. Pra´ce se zaby´va´ pouzˇit´ım automaticke´ metody n-
AFC s vyuzˇit´ım down-up tracking rule. Da´le byla zmeˇrˇena amplitudova´ charakteristika
slucha´tek, ktera´ byla vyuzˇita ke kalibraci syste´mu a na´sledneˇ i k jeho ekvalizaci. Prˇ´ınosem
te´to pra´ce je jednak umozˇneˇn´ı prova´deˇt audiologicka´ meˇrˇen´ı na slucha´tka´ch Sennheiser
HD 650, a take´ byla provedena u´prava kalibracˇn´ıch skript˚u pro vyuzˇit´ı Artificial Ear ke
kalibraci syste´mu.
Abstrakt:
This bachelor thesis deals with how to determine the reference equivalent threshold sound
pressure level. These levels were specified for the Sennheiser HD 650 headphones based
on the hearing threshold measurement using pure tones on twenty-five normal hearing
subjects aged 19-28 years. The thesis describes the use of the n-AFC method using a down-
up tracking rule. The amplitude characteristic of the headphones was also measured, which
was used for calibration of the system and consequently for its equalization. The benefit
of this work is, on the one hand, the possibility to perform audiological measurements on
the Sennheiser HD 650 headphones, as well as adjusting the calibration scripts for the use
of Artificial Ear to calibrate the system.
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U´vod
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je stanovit referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho
tlaku (Reference Equivalent Threshold Sound Pressure Level, RETSPL) pro slucha´tka
Sennheiser HD 650. Znalost RETSPL je nutna´ pro vyuzˇit´ı teˇchto slucha´tek prˇi prova´deˇn´ı
audiologicky´ch experiment˚u. Zp˚usob jaky´m z´ıska´me tyto hladiny je definova´n v normeˇ
ISO 389-1:1998 [1]. RETSPL jsou hladiny akusticke´ho tlaku prˇi prahu slysˇen´ı pro cˇiste´
to´ny, ktere´ byly nameˇrˇeny na dostatecˇneˇ velke´m souboru mlady´ch norma´lneˇ slysˇ´ıc´ıch lid´ı.
Abychom mohli stanovit RETSPL, je trˇeba slucha´tka zkalibrovat, tedy z´ıskat je-
jich prˇenosovou charakteristiku. Pro z´ıska´n´ı prˇenosove´ charakteristiky lze vyuzˇ´ıt r˚uzny´ch
prˇ´ıstup˚u. Prˇenosovou funkci budeme meˇrˇit pomoc´ı mikrofonn´ı sondy prˇipnute´ k uchu a po-
moc´ı Artificial Ear (v prˇekladu ”Umeˇle´ ucho“), zarˇ´ızen´ı ktere´ simuluje vstupn´ı akustickouimpedanci lidske´ho ucha.
V posledn´ı cˇa´sti se pak budeme veˇnovat ekvalizaci syste´mu, ktery´ je k meˇrˇen´ı pouzˇ´ıva´n.
U´kolem ekvalizace je zmeˇnit frekvencˇn´ı charakteristiku syste´mu tak, aby spektrum gene-
rovane´ho signa´lu bylo na vy´stupu rˇeteˇzce, tedy na vstupu do sluchove´ho syste´mu, stejne´,
jako na vstupu. K tomu vyuzˇijeme dvou prˇ´ıstup˚u a to ekvalizaci spektra vstupn´ıho signa´lu
pomoc´ı z´ıskane´ frekvencˇn´ı charakteristiky syste´mu a ekvalizaci pomoc´ı filtr˚u navrzˇeny´ch
tak, aby aproximovaly frekvencˇn´ı charakteristiku syste´mu.
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1. Teorie
1.1 Slucha´tka Sennheiser HD650
Slucha´tka Sennheiser HD 650 (viz Obr.1.1) jsou circumaura´ln´ı slucha´tka, tedy slucha´tka,
ktera´ prˇi nasazen´ı obep´ınaj´ı cele´ ucho1. Jedna´ se o slucha´tka otevrˇena´, tedy vneˇjˇs´ı cˇa´st tzv.
”musˇle“ je tvorˇena mrˇ´ızˇkou, d´ıky cˇemuzˇ se zvuk mu˚zˇe sˇ´ıˇrit vsˇemi smeˇry. Nevy´hodou vsˇakje, zˇe slucha´tka nepotlacˇuj´ı hluk pozad´ı. Za´kladn´ı parametry teˇchto slucha´tek mu˚zˇeme
videˇt v Tab. 1.1.
Obr. 1.1: Slucha´tka Sennheiser HD 650
Frekvencˇn´ı odezva 10 – 39500 Hz
Citlivost 103 dB/mW
Impedance 300 Ohm
Harmonicke´ zkreslen´ı ≤ 0.05%
Va´ha cca 260 g
Prˇ´ıtlak cca 2.5 N
Typ koncovky 1/4”(6.3mm) stereo jack
Tab. 1.1: Parametry slucha´tek HD 650 - podle [2]
1Jedna´ se o deˇlen´ı podle typu usazen´ı. Dalˇs´ımi typy jsou slucha´tka supraaura´ln´ı, ktera´ lezˇ´ı prˇ´ımo na
uchu, a slucha´tka intraaura´ln´ı, ktera´ se zastrka´vaj´ı prˇ´ımo do usˇ´ı. Posledn´ı zmı´neˇna´ se deˇl´ı na pecky lezˇ´ıc´ı
u vstupu do zvukovodu a sˇpunty, ktere´ se do zvukovodu prˇ´ımo zastrcˇ´ı.
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1.2 Zp˚usoby meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı
Pro meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı se pouzˇ´ıva´ neˇkolika r˚uzny´ch metod. Za´kladn´ım deˇlen´ım je na ob-
jektivn´ı a subjektivn´ı metody. Objektivn´ı jsou takove´, kdy meˇrˇen´ı nevyzˇaduje spolupra´ci se
subjektem na rozd´ıl od metod subjektivn´ıch, kdy potrˇebujeme od meˇrˇene´ osoby odpoveˇdi,
zda zvuk slysˇ´ı, cˇi nikoli. Do subjektivn´ıch metod patrˇ´ı metoda postupne´ho prˇelad’ova´n´ı
jak apmlitudy, tak frekvence, tzv. Be´ke´sy tracking, a to´nova´ audiometrie. Da´le mu˚zˇeme
deˇlit podle charakteru prostrˇed´ı, ve volne´m poli nebo v poli difu´zn´ım. Do druhe´ kategorie
spada´ meˇrˇen´ı se slucha´tky, nebot’ prˇi prˇilozˇen´ı slucha´tek na ucho, docha´z´ı v prostoru mezi
membra´nou slucha´tka a bub´ınkem ke vzniku difu´zn´ıho pole. Pokud testujeme slucha´tky,
mu˚zˇeme deˇlit na monaura´ln´ı cˇi binaura´ln´ı poslech, tedy meˇrˇen´ı jedn´ım, cˇi obeˇma usˇima
za´rovenˇ. Meˇrˇen´ı se prova´d´ı v audiologicky´ch bunˇka´ch, ktere´ tlumı´ okoln´ı hluky tak, aby
meˇrˇen´ı nebylo ovlivnˇova´no vneˇjˇs´ımi podneˇty. Nejbeˇzˇneˇji se k meˇrˇen´ı prahu sluchu pouzˇ´ıva´
to´nove´ audiometrie, kdy se subjektu pousˇt´ı cˇiste´ to´ny a subjekt odpov´ıda´ zda tyto to´ny
slysˇ´ı. Obvykle prˇi meˇrˇen´ı by´va´ prˇ´ıtomny´ testuj´ıc´ı, ktery´ meˇn´ı parametry generovane´ho
signa´lu a zapisuje meˇrˇene´ hodnoty [3]. Existuj´ı take´ metody, ktere´ jsou automaticke´, tedy
nevyzˇaduj´ı prˇ´ıtomnost testuj´ıc´ıho. Prˇ´ıkladem takove´to metody je metoda Alternative For-
ced Choice (AFC) [4], ktera´ je popsana´ n´ızˇe.
1.2.1 n-AFC
Alternative Forced Choice (AFC) je metoda meˇrˇen´ı, ktera´ se pouzˇ´ıva´ prˇi psychoakus-
ticky´ch testech. Je to metoda, kdy subjekt mus´ı zvolit jednu odpoveˇd’ z dane´ho pocˇtu
variant, i kdyzˇ je nucen ha´dat. Pocˇet alternativ se obvykle vol´ı v rozsahu 2 – 4, v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ jsme pouzˇili 3-AFC, tedy vy´beˇr ze trˇ´ı mozˇnost´ı [4].
1.2.2 Down-up tracking rule
Tato metoda slouzˇ´ı k z´ıska´n´ı meˇrˇene´ hodnoty pomoc´ı spra´vny´ch a sˇpatny´ch odpoveˇd´ı
meˇrˇene´ho subjektu, z´ıskany´ch pomoc´ı metody n-AFC. Toto pravidlo pak definuje, jaky´m
zp˚usobem se meˇn´ı meˇrˇena´ velicˇina v za´vislosti na spra´vnosti odpoveˇd´ı subjektu, tedy
pokud subjekt odpov´ı spra´vneˇ, testovana´ u´rovenˇ stimulu (meˇrˇene´ velicˇiny) se sn´ızˇ´ı o danou
velikost, pokud vsˇak odpov´ı sˇpatneˇ u´rovenˇ se opeˇt zvy´sˇ´ı. Uka´zku meˇrˇen´ı mu˚zˇeme sledovat
na Obr. 3.2.
T´ımto zp˚usobem by meˇl subjekt po urcˇite´ dobeˇ zacˇ´ıt konvergovat okolo hledane´ hod-
noty, ktera´ se pak vypocˇ´ıta´ aritmeticky´m pr˚umeˇrem posledn´ıch hodnot. Z kolika hodnot
bude pr˚umeˇr stanoven je da´no pocˇtem reversals (obraty), ktere´ slouzˇ´ı beˇhem meˇrˇen´ı jako
orientacˇn´ı body. Reversal je mı´sto, kde subjekt po jednom cˇi neˇkolika zvy´sˇen´ı u´rovneˇ (kv˚uli
sˇpatny´m odpoveˇd´ım), u´rovenˇ sn´ızˇ´ı (odpov´ı spra´vneˇ). V neˇktery´ch zdroj´ıch (naprˇ. [4]) se
povazˇuje reversal za kazˇde´ mı´sto, kde dojde k ”obra´cen´ı smeˇru“ zmeˇny u´rovneˇ, v nasˇemprˇ´ıpadeˇ vsˇak budeme povazˇovat za reversal bod splnˇuj´ıc´ı krite´ria prvn´ıho prˇ´ıpadu, tedy
pouze obra´cen´ı smeˇrem dol˚u. Obvykle se meˇrˇen´ı prova´d´ı s v´ıce jak cˇtyrˇmi reversals [4].
Beˇhem prvn´ıch dvou reversals se subjekt prˇibl´ızˇ´ı k hledane´ u´rovni. Po druhe´m reversal se
zmensˇ´ı velikost o jakou se meˇn´ı u´rovenˇ a zacˇne meˇrˇ´ıc´ı cˇa´st, ktera´ prob´ıha´ azˇ do posledn´ıho
reversal, ktery´m se meˇrˇen´ı ukoncˇ´ı. Vy´sledna´ hodnota se pak z´ıska´ aritmeticky´m pr˚umeˇrem
vsˇech hodnot druhe´ cˇa´sti meˇrˇen´ı.
Beˇzˇneˇ se procedura down-up pouzˇ´ıva´ pro r˚uzne´ pocˇty spra´vny´ch, resp. sˇpatny´ch od-
poveˇd´ı potrˇebny´ch pro zmeˇnu u´rovneˇ stimulu. Naprˇ´ıklad pouzˇit´ım tracking rule 2-down
1-up, mus´ı subjekt odpoveˇdeˇt za sebou dvakra´t spra´vneˇ, aby se u´rovenˇ sn´ızˇila a jen jed-
nou sˇpatneˇ, aby se u´rovenˇ zvy´sˇila. Ru˚zne´ varianty mohou ve vy´sledku ve´st k zmeˇrˇen´ı
jine´ho bodu na psychometricke´ krˇivce, ktera´ ukazuje kolik procent odpoveˇd´ı je pozitivn´ıch
(naprˇ´ıklad subjekt signa´l detekuje) v za´vislosti na meˇneˇne´m parametru stimulu (naprˇ´ıklad
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jeho intenzita). Metoda 2-down 1-up umozˇn´ı zjistit bod na psychometricke´ krˇivce, v neˇmzˇ
by subjekt na 70.7% odpov´ıdal pozitivneˇ.
1.3 Swept-sine
Swept-sine, take´ nazy´va´na jako chirp, je metoda, ktera´ se pouzˇ´ıva´ ke zjiˇsteˇn´ı frekvencˇn´ıch
odezvy linea´rn´ıho syste´mu, resp. nelinea´rn´ıho syste´mu, ktery´ lze modelovat jako syste´m
linea´rn´ı o urcˇite´ frekvencˇn´ı charakteristice. Vy´hodou te´to techniky je schopnost oddeˇlit
z nameˇrˇene´ impulsn´ı odezvy vysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky vznikle´ vlivem nelinea´rn´ıho zkreslen´ı
meˇrˇ´ıc´ıho rˇeteˇzce [5].
Za´kladn´ı princip spocˇ´ıva´ ve vysla´n´ı postupneˇ logaritmicky prˇelad’ovane´ho sinusove´ho
signa´lu o stejne´ amplitudeˇ na vstup meˇrˇene´ soustavy. Takovy´to signa´l, jak uva´d´ı Farina
v [6], lze vytvorˇit pomoc´ı vzorce
x(t) = sin
{
2πf1T
ln(f2/f1)
[
exp
(
t
T
ln
(
f2
f1
))
− 1
]}
, (1.1)
kde t prˇedstavuje promeˇnnou cˇasu, ktery´ ubeˇhl od zacˇa´tku meˇrˇen´ı, f1 prˇedstavuje frek-
venci, na ktere´ signa´l zacˇ´ına´ a f2 znacˇ´ı frekvenci, kde signa´l koncˇ´ı. T pak prˇedstavuje
celkovou dobu signa´lu, tedy cˇas, za ktery´ signa´l prˇeladil svoj´ı frekvenci od f1 k f2.
Po pr˚uchodu signa´lu x(t) meˇrˇenou nelinea´rn´ı soustavou z´ıska´me na vy´stupu signa´l y(t).
Dekonvoluc´ı teˇchto dvou signa´l˚u pak z´ıska´me impulzn´ı odezvu h(t) a to bud’ ve frekvencˇn´ı
oblasti vzorcem
h(t) = F−1
[
F [y(t)]
F [x(t)]
]
(1.2)
nebo vyuzˇit´ım inverzn´ıho filtru x˜(t), ktery´ z´ıska´me cˇasovy´m otocˇen´ım signa´lu x(t). Pro
takovy´to filtr pak plat´ı
x(t) ∗ x˜(t) = δ(t), (1.3)
kde δ(t) prˇedstavuje dirac˚uv impuls. Impulsn´ı odezvu lze pak z´ıskat konvoluc´ı v cˇasove´
oblasti
h(t) = y(t) ∗ x˜(t) (1.4)
nebo ve frekvencˇn´ı oblasti
h(t) = F−1
[
F[y(t)]F[x˜(t)]] (1.5)
V takto z´ıskane´ impulsn´ı odezveˇ h(t) lze d´ıky jejich cˇasove´mu posunut´ı nale´zt vysˇsˇ´ı
harmonicke´ slozˇky hn(t) a pomoc´ı posuvny´ch oken lze tyto slozˇky eliminovat. Fouriero-
vou transformac´ı takto upravene´ho signa´lu pak z´ıska´me Frekvencˇn´ı charakteristiku cele´
soustavy [6, 5].
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2. Kalibrace
Tato kapitola je urcˇena k vysveˇtlen´ı proble´mu okolo kalibrace slucha´tek a vysveˇtlen´ı jaky´m
zp˚usobem byla kalibrace provedena. Du˚vody ke kalibraci jsou dva. Prvn´ı je, zˇe nezna´me
frekvencˇn´ı charakteristiku slucha´tek, tedy zp˚usob, jaky´m slucha´tka zmeˇn´ı vstupn´ı signa´l
s rovnomeˇrny´m spektrem. Druhy´m d˚uvodem je, zˇe signa´l, ktery´ generujeme v MATLABu
a na´sledneˇ pos´ıla´me do zvukove´ karty (RME Fireface UC), ma´ nefyzika´ln´ı charakter, tedy
nev´ıme, jake´ konkre´tn´ı napeˇt´ı zvukova´ karta vytvorˇ´ı a ani jakou hladinou akusticke´ho
tlaku slucha´tka hraj´ı. V te´to pra´ci jsme se zameˇrˇili na kalibraci slucha´tek prˇi pouzˇit´ı
s prostrˇed´ım MATLAB a danou zvukovou kartou. Kalibrova´n je tedy cely´ meˇrˇ´ıc´ı rˇeteˇzec
od MATLABu azˇ po slucha´tka. Z toho d˚uvodu zava´d´ıme jednotku MATLAB Unit.
MATLAB Unit
MATLAB Unit (MU) je na´mi stanovena´ jednotka, definovana´ jako hodnota amplitudy
v MATLABu generovane´ho signa´lu, ktery´ je na´sledneˇ posla´n do zvukove´ karty. MU naby´va´
hodnot v rozsahu 0 – 1. Tato jednotka slouzˇ´ı jako na´hrada za napeˇt´ı generovane´ zvukovou
kartou na svorky slucha´tek.
2.1 Prˇ´ıstroje a programy ke kalibraci
2.1.1 Artificial Ear
Artificial ear (AE), cˇesky tzv. Umeˇle´ ucho, je prˇ´ıpravek, ktery´ se pouzˇ´ıva´ pro kalibraci
slucha´tek. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme pracovali s modelem 4153 od firmyBru¨el & Kjær. Jedna´
se o 1/2 palcovy´ kondenza´torovy´ mikrofon, ktery´ je umı´steˇny´ uvnitrˇ kovove´ho krytu. Kryt
je navrzˇen tak, zˇe zarˇ´ızen´ı ma´ velmi podobnou akustickou impedanci jako lidske´ ucho,
d´ıky cˇemuzˇ je Artificial Ear vhodne´ pro kalibraci slucha´tek. Prˇ´ıpravek je take´ opatrˇen
mechanizmem pro upnut´ı meˇrˇene´ho prˇedmeˇtu ke kovove´mu krytu s rozpeˇt´ım s´ıly 2 – 10 N
[7].
Da´le jsou pak k Umeˇle´mu uchu prˇidane´ mechanicke´ adapte´ry slouzˇ´ıc´ı jako na´stavce pro
uchycen´ı r˚uzny´ch typ˚u slucha´tek. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme vyuzˇili Adaptor DB 0843 (viz.
Obr 2.1).
Obr. 2.1: Vlevo Artificial Ear Bru¨el & Kjær 4153 s Adaptor DB 0843 a mechanizmem pro
upnut´ı slucha´tek, vpravo Pistonphone
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2.1.2 Mikrofonn´ı sonda
Dalˇs´ı prˇ´ıpravek, ktery´ jsme pouzˇili pro kalibraci slucha´tek je mikrofonn´ı sonda (Probe
microphone). Pouzˇili jsme typ ER-7C Series B (Obr. 2.2). Jedna´ se o velmi maly´, zvu-
koveˇ izolovany´ mikrofon, z neˇhozˇ vede tenky´, pruzˇny´ zvukovod, ktery´m se meˇrˇ´ı obt´ızˇneˇji
dostupna´ mı´sta, naprˇ´ıklad hluk ve vneˇjˇs´ım zvukovodu. K sondeˇ patrˇ´ı take´ zabudovany´
pistonphone a cele´ zarˇ´ızen´ı i s prˇedzesilovacˇem je napa´jeno bateri´ı.
Obr. 2.2: Vlevo zvukova´ karta RME Fireface UC, vpravo Microphone Probe ER-7C Se-
ries B s upraveny´m zvukovodem pro meˇrˇen´ı na vstupu do usˇn´ıho kana´lku
2.1.3 CalibrationProbeMic, CalibrationAE
CalirationProbeMic (resp. CalibrationAE) je skript napsany´ v prostrˇed´ı MATLAB,
ktery´ slouzˇ´ı ke zjiˇsteˇn´ı frekvencˇn´ı charakteristiky slucha´tek, cˇi jiny´ch zvukovy´ch zarˇ´ızen´ı.
CalibrationProbeMic vytvorˇili Jaroslav Bousˇe a Va´clav Vencovsky´ na katedrˇe radioelek-
troniky, CˇVUT FEL a slouzˇ´ı pro kalibraci r˚uzny´ch akusticky´ch zarˇ´ızen´ı pomoc´ı mikrofonn´ı
sondy. CalibrationAE je pak pouze na´mi upravena´ verze pro pouzˇit´ı prˇi kalibraci pomoc´ı
Artificial Ear. U´pravy se ty´kaly drobny´ch zmeˇn v graficke´m rozhran´ı, prˇida´n´ı parametru
citlivosti pro pistonphone a Artificial Ear a zp˚usob jaky´m se exportuje z´ıskana´ kalibracˇn´ı
krˇivka. Za´kladn´ı princip kalibrace teˇchto skript˚u spocˇ´ıva´ ve vyuzˇit´ı metody Swept-sine
(Kap. 1.3). Graficke´ rozhran´ı CalibrationAE vid´ıme na Obr. 2.3.
2.2 Realizace kalibrace
Ke kalibraci jsme pouzˇili dva r˚uzne´ prˇ´ıstupy. Prvn´ı kalibraci jsme provedli pomoc´ı Umeˇle´ho
ucha, ke druhe´ jsme pak vyuzˇili mikrofonn´ı sondy, kterou jsme prˇipnuli prˇ´ımo mezi slu-
cha´tko a ucho.
2.2.1 Kalibrace s AE
Pro kalibraci slucha´tek jsme vycha´zeli z normy IEC 60318.1:2009 [8], ktera´ se ty´ka´ kalib-
race slucha´tek pomoc´ı Artificial Ear (AE).
Prˇi kalibraci slucha´tek s AE jsme postupovali podle na´sleduj´ıc´ıho postupu. Nejprve
jsme zkalibrovali mikrofon AE pomoc´ı pistonphone (Bru¨el & Kjær 4220). Pistonphone
(pracuj´ıc´ı na 250 Hz) jsme prˇilozˇili k odkryte´mu mikrofonu AE, pote´ jsme prˇes MATLA-
Bovsky´ skript CalibrationAE, nahra´li zvuk vycha´zej´ıc´ı z pistonphonu prˇ´ımo do AE,
zaznamenali hladinu akusticke´ho tlaku pistonphonu (124 dB) a citlivost, v jake´ praco-
val prˇedzesilovacˇ (0.0316 V/Pa). Pote´ jsme nasadili na mikrofon AE Adaptor DB 0843,
na ktery´ jsme prˇilozˇili musˇli (cˇa´st slucha´tka, ve ktere´ je ulozˇen reproduktor) a prˇitlacˇili
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Obr. 2.3: CalibrationAE GUI
ji pomoc´ı mechanizmu pro upnut´ı silou prˇiblizˇneˇ 5 N. Na´sledneˇ jsme nastavili hodnoty
potrˇebne´ pro spusˇteˇn´ı metody Swept-sine, tj. vy´choz´ı frekvenci f1 (20 Hz) a konecˇnou
frekvenci f2 (24 kHz), periodu T (8 s), tedy dobu, za kterou signa´l prˇelad´ı frekvenci od f1
k f2, amplitudu signa´lu (0.04 MU), pocˇet, kolikra´t program meˇrˇen´ı provede (4x) a opeˇt
citlivost, jaka´ byla nastavena na prˇedzesilovacˇi (0.316 V/Pa). Vy´sledny´ tvar krˇivky se
z´ıska´ pr˚umeˇrem vsˇech meˇrˇen´ı. Dı´ky zna´me´ amplitudeˇ pistonphonu pak zjist´ıme na jake´
u´rovn´ı hladiny akusticke´ho tlaku se krˇivka nacha´z´ı, tedy z´ıska´me frekvencˇn´ı charakte-
ristiku slucha´tka. Meˇrˇen´ı na´sledneˇ zopakujeme pro druhou musˇli slucha´tek (nen´ı nutne´
prova´deˇt opeˇtovnou kalibraci pistonphonem).
Vy´sledek kalibrace t´ımto zp˚usobem mu˚zˇeme videˇt na grafu 2.4. Modra´ krˇivka prˇedsta-
vuje prˇenosovou amplitudovou charakteristiku pro leve´ slucha´tko (levou musˇli), cˇervena´
krˇivka pak pro slucha´tko prave´. Osa Y prˇedstavuje amplitudu prˇenosove´ funkce v jed-
notka´ch Pa/MU v meˇrˇ´ıtku dB a osa X prˇedstavuje frekvencˇn´ı osu v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku.
2.2.2 Kalibrace na uchu
Druhy´m zp˚usobem kalibrace jsme zvolili kalibraci pomoc´ı mikrofonn´ı sondy. Tato metoda
je popsa´na v [9], kde syste´m sesta´vaj´ıc´ı se z slucha´tka nasazene´ho na uchu je modelova´n
pomoc´ı elektricke´ho obvodu upravene´ho pomoc´ı Theveninova theore´mu (viz Obr. 2.5 –
vpravo). Dı´ky tomu stanov´ıme tzv. Thevenin˚uv akusticky´ tlak, ktery´ se nacha´z´ı na vstupu
do usˇn´ıho kana´lku (te´zˇ vneˇjˇs´ı zvukovod). Tento tlak sice norma´lneˇ fyzicky neexistuje,
ale pokud bychom usˇn´ı kana´lek zablokovali, Thevenin˚uv tlak bude mozˇne´ zmeˇrˇit vneˇ na
vstupu takto zablokovane´ho usˇn´ıho kana´lku (viz Obr. 2.5 – vlevo). Vy´sledna´ frekvencˇn´ı
charakteristika slucha´tek na strˇedu vstupu do usˇn´ıho kana´lku se pak z´ıska´ ze vztahu
PTh/Eheadphones, kde PTh oznacˇuje frekvencˇn´ı spektrum Theveninova akusticke´ho tlaku
a Eheadphones oznacˇuje napeˇt´ı na svorka´ch slucha´tek. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ nebude Eheadphones
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Obr. 2.4: Frekvencˇn´ı charakteristika obou musˇl´ı slucha´tek Sennheiser HD 650 zmeˇrˇena´
pomoc´ı Artificial ear v jednotka´ch Pa (pascal) / MU (MATLAB Unit)
napeˇt´ı v jednotka´ch [V] ale amplituda generovana´ v MATLABu v jednotka´ch [MU] (viz
MATLAB Unit). Dalˇs´ımi odliˇsnostmi od [9] jsou, zˇe meˇrˇen´ı jsme prova´deˇli monaura´lneˇ
(kazˇde´ ucho zvla´sˇt’) a k z´ıska´n´ı odezvy jsme pouzˇili metodu Swept-sine mı´sto metody
Maximum-length-sequence (MLS).
Obr. 2.5: Vlevo rˇez uchem a slucha´tkem, prˇi meˇrˇen´ı kalibrace na uchu, vpravo ekvivalentn´ı
model prˇenosu od zacˇa´tku vneˇjˇs´ıho zvukovodu k usˇn´ımu bub´ınku. P1 znacˇ´ı akusticky´ tlak
na usˇn´ım bub´ınku (resp. jeho frekvencˇn´ı spektrum), P2 na strˇedu vstupu nezablokovane´ho
usˇn´ıho kana´lku a PTh Thevenin˚uv akusticky´ tlak meˇrˇeny´ na vstupu zablokovane´ho usˇn´ıho
kana´lku. Eheadphones znacˇ´ı napeˇt´ı na svorka´ch slucha´tka (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ amplituda ge-
nerovana´ v MATLABU v [MU]).
Prˇi kalibraci na uchu jsme vyuzˇili MATLABovsky´ skript CalibrationProbeMic. Ka-
libracˇn´ı signa´l jsme nahra´li na zabudovane´m pistonphonu (1 kHz, 94 dB SPL). Pote´ jsme
spojili zvukovod sondy se sˇpuntem do usˇ´ı. Sˇpunt jsme zastrcˇili na strˇed do zevn´ıho zvuko-
vodu (usˇn´ıho kana´lku) tak, aby konec sondy smeˇrˇoval smeˇrem ven (viz Obr. 2.6), sonda
tedy meˇrˇila Thevenin˚uv akusticky´ tlak. Pote´ jsme nasadili na usˇi slucha´tka a provedli
meˇrˇen´ı. Hodnoty pro metodu Swept-sine jsme nastavili stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ kalibrace pro
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AE tedy, vy´choz´ı frekvence f1 = 20 Hz a konecˇnou frekvenci f2 = 24 kHz, periodu T = 8 s,
amplituda signa´lu = 0.04 MU a pocˇet meˇrˇen´ı = 4. Cely´ postup pote´ opeˇt zopakujeme pro
druhe´ ucho.
Obr. 2.6: Mikrofonn´ı sonda nasazena´ na ucho subjektu
Vy´slednou frekvencˇn´ı odezvu z´ıskanou pomoc´ı kalibrace na uchu mu˚zˇeme sledovat na
Obr. 2.7. Levou musˇli zna´zornˇuje modra´ krˇivka, pravou musˇli krˇivka cˇervena´. Z grafu lze
sledovat velky´ propad na frekvenc´ıch mezi 6 – 10 kHz.
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Obr. 2.7: Frekvencˇn´ı charakteristika obou musˇl´ı slucha´tek Sennheiser HD 650 zmeˇrˇena´
pomoc´ı mikrofonn´ı sondy prˇipnute´ na strˇed zablokovane´ho usˇn´ıho kana´lku.
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3. Poslechovy´ test pro zjiˇsteˇn´ı prahu
sluchu
3.1 Metody
3.1.1 Stimuly
Stimulem, tedy meˇrˇeny´m signa´lem, byly cˇiste´ to´ny. Jako velicˇina stimulu byl pouzˇit akus-
ticky´ tlak, resp. hladina akusticke´ho tlaku (SPL) v dB (vztazˇeno k p0 = 2 · 10−5 Pa).
Doba jednoho stimulu byla stanovena na 500 ms (doba zneˇn´ı jednoho to´nu) cozˇ je do-
statecˇna´ doba pro bezpecˇne´ uveˇdomeˇn´ı si zvuku na vsˇech frekvenc´ıch. K vytvorˇen´ı signa´lu
se vyuzˇije Hannova okna, ktere´ na signa´lu vytvorˇ´ı pomalejˇs´ı na´beˇh a sestup, cˇ´ımzˇ od-
stran´ı nebezpecˇ´ı vzniku artefakt˚u, jak na zacˇa´tku tak na konci. Doba na´beˇhove´ funkce
(te´zˇ na´beˇhova´ rampa) vy´sledne´ho signa´lu je 50 ms, cozˇ je podle [10] tzv. plne´ ”uveˇdomeˇn´ısi“ zvuku.
Meˇrˇili jsme pro kazˇde´ ucho zvla´sˇt’ a pro cˇtrna´ct frekvenc´ı, v tomto porˇad´ı: 1 kHz,
1.5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12.5 kHz, 16 kHz, 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 750 Hz. Celkem tedy dvacet-osm r˚uzny´ch meˇrˇen´ı. Vy´choz´ı hodnoty hladiny akus-
ticke´ho tlaku pro jednotlive´ frekvence byly zvoleny tak, aby byly vzˇdy prˇiblizˇneˇ o 20 dB
vysˇsˇ´ı nezˇ je pr˚umeˇrny´ pra´h slysˇen´ı na dane´ frekvenci. Mezi meˇrˇen´ım jednotlivy´ch frekvenc´ı
bylo mozˇne´ experiment prˇerusˇit a da´t prˇesta´vku. Po zmeˇrˇen´ı jednoho ucha (neza´vis´ı na
volbeˇ, ktere´ ucho je prvn´ı), po cca 45 minuta´ch, byla udeˇla´na v meˇrˇen´ı pauza cca 10 minut,
aby se zabra´nilo unaven´ı a ztra´ty pozornosti subjektu, tedy zhorsˇen´ı kvality vy´sledk˚u.
3.1.2 Subjekty
Abychom mohli z vy´sledk˚u stanovit referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho
tlaku, mus´ı by´t meˇrˇen´ı provedeno na norma´lneˇ slysˇ´ıc´ıch lidech, ve veˇku od osmna´cti do
trˇiceti let (podle [1]). S rostouc´ım veˇkem se totizˇ sluch zhorsˇuje, obzvla´sˇteˇ na vysˇsˇ´ıch
frekvenc´ıch [11].
Celkovy´ pocˇet subjekt˚u, ktere´ se zu´cˇastnily meˇrˇen´ı bylo 25, z toho 10 zˇen a 15 muzˇ˚u.
Veˇkovy´ rozsah byl od 19 do 28 let, nicme´neˇ veˇkovy´ media´n z celkove´ho pocˇtu subjekt˚u
byl pouze 22 let, tedy prˇevla´da´ pocˇet mladsˇ´ıch lid´ı, u ktery´ch by meˇl by´t sluchovy´ pra´h
me´neˇ zkresleny´.
3.1.3 PsyLab
PsyLab (publikova´no v [12]) je soubor skript˚u napsany´ch v MATLABu. Tyto skripty slouzˇ´ı
pro na´vrh a kontrolu sˇiroke´ sˇka´ly r˚uzny´ch interaktivn´ıch psychoakusticky´ch poslechovy´ch
experiment˚u jednotny´m a rychly´m zp˚usobem. PsyLab napsal Martin Hansen na Univerziteˇ
aplikovany´ch veˇd v Oldenburgu, kde se pouzˇ´ıva´ pro vy´uku a vy´zkum. Vy´hodou teˇchto
skript˚u je jednoduchost nastaven´ı a snadna´ modifikace pro vlastn´ı u´cˇely. Vyuzˇ´ıva´ metod
n-AFC s adaptivn´ım urcˇova´n´ım u´rovneˇ stimulu pomoc´ı algoritmu down-up [13]. Graficke´
rozhran´ı PsyLab mu˚zˇeme videˇt na Obr. 3.1.
3.1.4 Procedura
Jako metodu meˇrˇen´ı jsme pouzˇili to´novou audiometrii, avsˇak bez prˇ´ıtomnosti testuj´ıc´ıho,
jehozˇ cˇinnost byla nahrazena metodou n-AFC a procedurou down-up, resp. souborem
skript˚u PsyLab, ktery´ tuto metodu a proceduru pouzˇ´ıva´. Pocˇet variant jsme stanovili na 3,
jde tedy o metodu 3-AFC. Abychom z´ıskali veˇtsˇ´ı reliabilitu, rozhodli jsme se nedodrzˇet
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Obr. 3.1: PsyLab GUI - 3-AFC, ve fa´zi trˇet´ıho bliknut´ı
normu a pouzˇili jsme pravidlo 2-down 1-up, ktere´ trackuje bod na psychometricke´ krˇivce
70.7% [4]. Nevy´hodou te´to varianty je veˇtsˇ´ı cˇasova´ na´rocˇnost. Proto jsme v PsyLab provedli
neˇkolik modifikac´ı. Jednou z nich je za´meˇna 2-down 1-up tracking rule do prvn´ı sˇpatne´
odpoveˇdi za metodu 1-down 1-up, cˇ´ımzˇ se subjekt dostane rychleji k hladineˇ akusticke´ho
tlaku, na ktere´ se jeho pra´h slysˇen´ı nacha´z´ı. Dalˇs´ı modifikace je, zˇe pokud subjekt trˇikra´t
odpov´ı sˇpatneˇ na maxima´ln´ı hodnoteˇ, meˇrˇen´ı se pro danou frekvenci ukoncˇ´ı a prˇejde se na
frekvenci na´sleduj´ıc´ı. Pokud subjekt t´ımto zp˚usobem ”prˇeskocˇil“ danou frekvenci, zˇa´dna´hodnota se pro takovouto frekvenci nezapocˇ´ıta´ do celkove´ho pr˚umeˇrova´n´ı. To se neˇkolikra´t
stalo v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı na frekvenci 16 kHz, nebot’ u lid´ı s veˇkem cˇasto docha´z´ı ke zhorsˇen´ı
sluchu, obzvla´sˇteˇ pak na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch [11].
Meˇrˇen´ı se prova´d´ı v audiologicke´ bunˇce, tedy v bunˇce, ktera´ je izolovana´ od vneˇjˇs´ıho
prostrˇed´ı, cˇ´ımzˇ potlacˇuje hluk okol´ı. Potlacˇen´ı by meˇlo by´t dostatecˇne´ pro meˇrˇen´ı prahu
slysˇen´ı. Meˇrˇen´ı prob´ıha´ zp˚usobem, kdy subjekt sed´ı v audiologicke´ bunˇce, na hlaveˇ ma´
pevneˇ nasazena´ slucha´tka a prˇed sebou vid´ı na obrazovce pocˇ´ıtacˇe trˇi tlacˇ´ıtka. Tato trˇi
tlacˇ´ıtka prˇedstavuj´ı metodu 3-AFC (viz Obr. 3.1). Prˇi spusˇteˇn´ı meˇrˇen´ı se tlacˇ´ıtka po-
stupneˇ na kra´tky´ okamzˇik rozsv´ıt´ı a beˇhem jednoho z teˇchto trˇ´ı bliknut´ı zazn´ı pra´veˇ
meˇrˇena´ frekvence. Subjekt pak mus´ı urcˇit, beˇhem ktere´ho okamzˇiku zazneˇl to´n kliknut´ım
na pozˇado-vane´ tlacˇ´ıtko, cˇ´ımzˇ se zacˇne uplatnˇovat metoda down-up a zmeˇn´ı se hladina
akusticke´ho tlaku v za´vislosti na spra´vne´, cˇi sˇpatne´ odpoveˇdi. Typicky´ pr˚ubeˇh meˇrˇen´ı
jedne´ frekvence mu˚zˇeme videˇt na Obr. 3.2. Zmeˇny u´rovneˇ stimulu, tedy hladiny akus-
ticke´ho tlaku, byly v nasˇem prˇ´ıpadeˇ od zacˇa´tku do druhe´ho reversal o 5 dB a na´sledneˇ,
kdy zacˇne jizˇ pr˚umeˇrovane´ meˇrˇen´ı, o 2 dB. T´ımto zp˚usobem cele´ meˇrˇen´ı pokracˇuje azˇ k
pa´te´mu reversal, kdy meˇrˇen´ı pro danou frekvenci koncˇ´ı.
3.2 Vy´sledky meˇrˇen´ı
3.2.1 Srovna´n´ı kalibracˇn´ıch metod
Vy´sledky, ktere´ jsme z´ıskali z meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı jsme na´sledneˇ zkalibrovali jak pomoc´ı
AE, tak pomoc´ı mikrofonn´ı sondy. Pokud jsme objevili u neˇktere´ho subjektu vy´razneˇjˇs´ı
odchylky od pr˚umeˇru (> 20dB), nezapocˇ´ıtali jsme pak takovou hodnotu do vy´sledk˚u.
Vy´sledky, ktere´ jsme takto vysˇkrtli z celkove´ho pr˚umeˇrova´n´ı, se ty´kaly prˇeva´zˇneˇ to´nu
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Obr. 3.2: Meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı pro frekvenci 16 000 Hz. Vyuzˇit´ı kombinace tracking rule
1-down 1-up s 2-down 1-up. ( + ) prˇedstavuje spra´vnou odpoveˇd’ uzˇivatele, ( o ) sˇpatnou
odpoveˇd’. Sˇipky oznacˇuj´ı mı´sta, kde se nacha´z´ı reversal.
o frekvenci 16 kHz, kde zmeˇrˇeny´ pra´h subjekt˚u byl v rozsahu 21 dB azˇ 90 dB hladiny
akusticke´ho tlaku a dva subjekty pro jedno ucho signa´l na te´to frekvenci neslysˇely v˚ubec.
Na te´to frekvenci jsme tedy do vy´sledku nezarˇadili vy´sledky dohromady peˇti zˇen a trˇ´ı
muzˇ˚u, takzˇe celkovy´ pr˚umeˇr na te´to frekvenci byl pak stanoven pouze ze sedmna´cti osob.
V prˇ´ıpadeˇ jiny´ch frekvenc´ı k prˇ´ıliˇs mnoha odchylka´m nedocha´zelo.
Obr. 3.3 ukazuje zmeˇrˇena´ data zkalibrovana´ pomoc´ı AE, jak pro kazˇde´ ucho zvla´sˇt’,
tak pro jejich pr˚umeˇr. Obr. 3.4 ukazuje stejny´ graf pro kalibraci mikrofonn´ı sondou.
Na obra´zku (Obr. 3.5) mu˚zˇeme sledovat porovna´n´ı vy´sledk˚u kalibrace zmeˇrˇene´ho prahu
slysˇen´ı pomoc´ı AE a mikrofonn´ı sondy. Vy´sledky jsou v´ıceme´neˇ podobne´, na krˇivce kalib-
rovane´ pomoc´ı mikrofonn´ı sondy mu˚zˇeme vsˇak registrovat veˇtsˇ´ı propad prahu slysˇen´ı na
frekvenc´ıch 6 – 10 kHz. Tento u´tlum lze sledovat i na Obr. 2.6, ktery´ ukazuje frekvencˇn´ı
charakteristiku slucha´tek zmeˇrˇenou pra´veˇ pomoc´ı mikrofonn´ı sondy. Kv˚uli tomuto pro-
padu jsme data kalibrace sondou prohla´sili jako zkreslena´ a v ra´mci dalˇs´ıch porovna´va´n´ı
budeme pracovat s daty kalibrovany´mi pomoc´ı AE.
3.2.2 Referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho tlaku
Ze zmeˇrˇene´ho prahu slysˇen´ı a na´sledneˇ kalibrovane´ho pomoc´ı AE jsme stanovili Referencˇn´ı
ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho tlaku (RETSPL) pro slucha´tka Sennheiser HD
650 (viz. Tab. 3.1).
Porovna´n´ı RETSPL Sennheiser HD 650 se slucha´tky Beyer DT 48, Telephonics TDH
39 a Sennheiser HDA 300 mu˚zˇeme sledovat na Obr. 3.6. Slucha´tka Beyer DT 48 (zˇluta´
krˇivka) a Telephonics THD 39 (fialova´ krˇivka) jsou slucha´tka supraaura´ln´ı, tedy slucha´tka
lezˇ´ı prˇ´ımo na usˇ´ıch, data k jejich RETSPL jsme z´ıskali z normy [1]. Audiologicka´ slucha´tka
Sennheiser HDA 300 (cˇervena´ krˇivka) jsou uzavrˇena´ a circumaura´ln´ı, jejich RETSPL jsme
z´ıskali z [14]. Z grafu je patrne´, zˇe na´mi meˇrˇena´ slucha´tka maj´ı te´meˇrˇ na vsˇech frekvenc´ıch
nizˇsˇ´ı hodnoty RETSPL nezˇ ostatn´ı uvedena´ slucha´tka. Nejbl´ızˇe nasˇim vy´sledk˚um byla
slucha´tka Sennheiser HDA 300.
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Obr. 3.3: Zmeˇrˇene´ prahy slysˇen´ı se standardn´ımi odchylkami (Kalibrace pomoc´ı Artificial
Ear) – srovna´n´ı rozd´ıl˚u mezi pr˚umeˇry pravy´ch a levy´ch usˇ´ı.
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Obr. 3.4: Zmeˇrˇene´ prahy slysˇen´ı (Kalibrace pomoc´ı mikrofonn´ı sondy) – srovna´n´ı rozd´ıl˚u
mezi pr˚umeˇry pravy´ch a levy´ch usˇ´ı.
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Obr. 3.5: Zmeˇrˇeny´ pra´h slysˇen´ı – srovna´n´ı rozd´ıl˚u mezi kalibrac´ı pomoc´ı Artificial Ear a
pomoc´ı mikrofonn´ı sondy.
Frekvence [Hz] RETSPL [dB]
125 23,6
250 13,3
500 4,5
750 2,4
1 000 1,5
1 500 0,9
2 000 -1,7
3 000 -1,7
4 000 1,7
6 000 6,4
8 000 18,2
10 000 17,4
12 500 20,3
16 000 52,3
Tab. 3.1: Referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho tlaku (RETSPL) pro
slucha´tka Sennheiser HD 650.
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Obr. 3.6: Referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny akusticke´ho tlaku pro slucha´tka Sen-
nheiser HD 650 a HDA 300 (data z [14]), BeyerDT 48 (data z [1]) a Telephonics TDH 39
(data z [1]).
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4. Audiogramy
4.1 Subjekty nad 30 let
Meˇrˇen´ı se take´ zu´cˇastnily trˇi osoby starsˇ´ı trˇiceti let, tedy jejich vy´sledky nebyly zapocˇ´ıta´ny
do celkove´ho pr˚umeˇru. Jedna´ se o muzˇe ve veˇku 33, 41 a 48 let. Na Obr. 4.1 vid´ıme
audiogramy teˇchto osob, tedy rozd´ıl jejich prahu slysˇen´ı od na´mi zmeˇrˇene´ho prahu slysˇen´ı
”norma´lneˇ“ slysˇ´ıc´ıch lid´ı (viz Kap. 3.2). V audiogramu pak pra´h ”norma´lneˇ“ slysˇ´ıc´ıch lid´ıprˇedstavuje prˇ´ımka (zˇluta´ krˇivka) na u´rovni 0 dB HL (Hearing level). To znamena´, zˇe
pokud ma´ subjekt hodnotu prahu slysˇen´ı v neˇjake´m bodeˇ nizˇsˇ´ı nezˇ je pr˚umeˇr norma´lneˇ
slysˇ´ıc´ıch lid´ı, bude pak tento bod v audiogramu nad hodnotou 0 dB HL (tedy za´porne´ dB
HL), pokud je vsˇak je krˇivka prahu slysˇen´ı subjektu pod u´rovn´ı 0 dB HL (kladne´ dB HL),
znamena´ to, zˇe pra´h slysˇen´ı subjektu je vysˇsˇ´ı.
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Obr. 4.1: Audiogramy subjekt˚u starsˇ´ıch trˇiceti let. Modra´ krˇivka prˇedstavuje hodnoty
zmeˇrˇene´ na leve´m uchu, cˇervena´ na uchu prave´m, zˇluta´ ukazuje pra´h slysˇen´ı ”norma´lneˇ“slysˇ´ıc´ıch lid´ı a fialova´ krˇivka prˇedstavuje pr˚umeˇrny´ pra´h slysˇen´ı v prˇ´ıslusˇne´ veˇkove´ kategorii
(prˇevzato z [11]) – v prˇ´ıpadeˇ a) od 30 do 40 let, v prˇ´ıpadeˇ b) a c) od 40 do 50 let. Zelena´
krˇivka naznacˇuje prˇiblizˇnou hranici mezi zdravy´m a ”horsˇ´ım“ sluchem na u´rovni 15 dBHL.
V audiogramech osob starsˇ´ıch 30 let (Obr. 4.1) mu˚zˇeme sledovat neˇkolik r˚uzny´ch ab-
normalit. V prˇ´ıpadeˇ a) je pra´h slysˇen´ı subjektu o neˇco lepsˇ´ı nezˇ pr˚umeˇr dane´ veˇkove´
kategorii (fialova´ krˇivka), tedy v podstateˇ stejny´ jako pr˚umeˇr pro mlade´ lidi. Data pro
krˇivky pr˚umeˇrne´ho prahu slysˇen´ı pro prˇ´ıslusˇne´ veˇkove´ kategorie byl prˇevzata z [11]. Sub-
jekt b), ve veˇku 41 let, ma´ viditelnou ztra´tu na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch, kdy na neˇktery´ch
to´nech se zmeˇrˇene´ vy´sledky liˇsily od krˇivky pr˚umeˇrne´ho prahu slysˇen´ı pro veˇkovou kate-
gorii 40 – 50 let azˇ o 25 dB HL, z cˇehozˇ mu˚zˇeme usuzovat, zˇe subjekt trp´ı poruchou sluchu.
Subjekt c), ve veˇku 48 let, je mı´sty dokonce lepsˇ´ı, nezˇ by odpov´ıdalo jeho veˇku, obzvla´sˇteˇ
na nizˇsˇ´ıch frekvenc´ıch, avsˇak na prave´m uchu ma´ na frekvenci 3 kHz ztra´tu 40 dB HL.
4.2 Zopakovane´ meˇrˇen´ı
Jeden ze subjekt˚u provedl retest meˇrˇen´ı pro prave´ ucho, ktery´ mu˚zˇeme videˇt vlevo na
Obr. 4.2, kde modra´ a cˇervena´ krˇivka prˇedstavuj´ı jednotlive´ pokusy meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı
se standardn´ımi odchylkami. Azˇ na drobne´ rozd´ıly jsou grafy v´ıceme´neˇ podobne´. Vzhledem
k tomu, zˇe retest byl proveden prˇiblizˇneˇ meˇs´ıc po uskutecˇneˇn´ı prvn´ıho testu, je mozˇne´,
zˇe subjekt byl vystaven odliˇsny´m vneˇjˇs´ım podmı´nka´m (naprˇ. fyzicka´ u´nava), ktere´ mohly
zp˚usobit tyto drobne´ odchylky.
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Obr. 4.2: Vlevo audiogram zopakovane´ho meˇrˇen´ı jednoho subjektu na prave´m uchu. Modra´
krˇivka oznacˇuje zmeˇrˇene´ hladiny se standardn´ımi odchylkami prˇi prvn´ım pokusu, cˇervena´
pak prˇi pokusu druhe´m (cˇasovy´ rozestup cca 1 meˇs´ıc). Vpravo srovna´n´ı rozd´ıl˚u prah˚u
slysˇen´ı muzˇ˚u a zˇen. Kv˚uli prˇehlednosti jsou standardn´ı odchylky pouze u muzˇ˚u.
4.3 Rozd´ıl mezi muzˇi a zˇenami
Na Obr. 4.2 vpravo vid´ıme srovna´n´ı prah˚u slysˇen´ı muzˇ˚u a zˇen. Ze standardn´ı odchylek
muzˇ˚u je patrne´, zˇe rozd´ıly mezi obeˇma krˇivkami jsou zanedbatelne´. Nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl mu˚zˇeme
sledovat na hodnoteˇ 16 kHz, kde rozd´ıl cˇin´ı prˇiblizˇneˇ 9 dB HL. Nicme´neˇ i prˇesto, zˇe zˇen se
zu´cˇastnilo me´neˇ, musely by´t ze zapocˇ´ıta´n´ı do celkove´ho pr˚umeˇru prahu slysˇen´ı na frekvenci
16 kHz odebra´ny, z d˚uvodu velke´ odchylky od pr˚umeˇru, vy´sledky peˇti zˇen, cozˇ cˇin´ı polovinu
celkove´ho jejich pocˇtu, avsˇak u muzˇ˚u nebyly zapocˇ´ıta´ny vy´sledky pouze trˇ´ı subjekt˚u, tedy
pouze jejich peˇtina.
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5. Ekvalizace
Ekvalizace obecneˇ je zp˚usob, jaky´m lze meˇnit frekvencˇn´ı charakteristiku syste´mu. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ bude ekvalizace znamenat u´pravu syste´mu takovy´m zp˚usobem, aby generovany´
signa´l s rovnomeˇrny´m amplitudovy´m spektrem meˇl take´ rovnomeˇrne´ amplitudove´ spek-
trum na vy´stupu. C´ılem ekvalizace syste´mu je tedy kompenzovat frekvencˇn´ı charakteris-
tiku slucha´tek.
5.1 Ekvalizace cˇisty´ch to´n˚u
Ekvalizace cˇisty´ch to´n˚u je metoda, kterou lze vyuzˇ´ıt prˇi jednodusˇsˇ´ıch meˇrˇen´ıch, kde se
pouzˇ´ıvaj´ı harmonicke´ signa´ly, naprˇ. meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı nebo maskova´n´ı to´nu to´nem.
Za´kladn´ı princip spocˇ´ıva´ ve prˇepocˇ´ıta´n´ı hladiny akusticke´ho tlaku pouzˇity´ch to´n˚u podle
jizˇ zmeˇrˇene´ frekvencˇn´ı charakteristiky syste´mu.
Tuto metodu jsme vyuzˇili prˇi nasˇem meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı. Postup je na´sleduj´ıc´ı. Pro
danou frekvenci fref urcˇ´ıme koeficient k, ktery´ prˇedstavuje prˇevod mezi velikost´ı am-
plitudy v MU (AMU ) a hladinou akusticke´ho tlaku na fref z frekvencˇn´ı charakteristiky
(LFR(fref )). K vypocˇten´ı k vyuzˇijeme vzorce
k = AMU√
2 · 10
LFR(fref )
20 · 2 · 10−5
. (5.1)
Koeficientem k vyna´sob´ıme vstupn´ı signa´l, cˇ´ımzˇ zkalibrujeme syste´m podle frekvence fref .
Ekvalizace pak doc´ıl´ıme tak, zˇe hladiny akusticke´ho tlaku na jednotlivy´ch frekvenc´ıch
prˇepocˇ´ıta´me podle
L(fi) = L1(fi) + LFR(fi)− LFR(fref ), (5.2)
kde Li(fi) je zmeˇrˇena´ hladina akusticke´ho tlaku na frekvenci fi, L(fi) je vy´sledna´ ekva-
lizovana´ hladina akusticke´ho tlaku na fi, LFR(fi) − LFR(fref ) prˇedstavuje rozd´ıl hladin
akusticke´ho tlaku ve frekvencˇn´ı charakteristice pro meˇrˇenou frekvenci f2 a pro na´mi drˇ´ıve
urcˇenou frekvenci fref pro u´pravu amplitudy signa´lu.
5.2 Ekvalizace filtrem
U meˇrˇen´ı, kde se pouzˇ´ıva´ slozˇiteˇjˇs´ı signa´l (naprˇ. sˇum) mus´ıme pouzˇ´ıt takovou ekvalizaci,
aby bylo spektrum vstupn´ıho signa´lu do soustavy upraveno podle frekvencˇn´ı charakteris-
tiky uzˇ prˇed vstupem do slucha´tek. K tomu lze vyuzˇ´ıt digita´ln´ı filtrace, tedy diskre´tn´ıch
linea´rn´ıch filtr˚u FIR a IIR.
5.2.1 Filtr s konecˇnou impulzn´ı odezvou
Filtr s konecˇnou impulzn´ı odezvou (finite impulse response, FIR) je jednoduchy´ cˇ´ıslicovy´
filtr, ktery´ je definova´n sumou
y[n] = b0x[n] + b1x[n− 1] + · · ·+ bNx[n−N ] =
N∑
i=0
bi · x[n− i], (5.3)
kde x[n] je vstupn´ı signa´l, y[n] vy´stupn´ı signa´l, bi jsou (doprˇedne´) koeficienty filtru a N
je rˇa´d filtru. Velkou vy´hodou FIR filtru je, zˇe nepotrˇebuje zˇa´dnou zpeˇtnou vazbu, z toho
vyply´va´, zˇe takovy´to filtr bude vzˇdy stabiln´ı, tzn. soustava se po ukoncˇen´ı vzruchu vra´t´ı
do rovnova´zˇne´ho stavu. Dalˇs´ı vy´hodou je, zˇe ma´ linea´rn´ı fa´zi [15].
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5.2.2 Filtr s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou
Filtr s nekonecˇnou impulzn´ı odezvou (infinite impulse response, IIR) je cˇ´ıslicovy´ filtr, ktery´
vyuzˇ´ıva´ zpeˇtne´ vazby syste´mu, tedy vyuzˇ´ıva´ dat vy´stupn´ıho signa´lu. IIR filtr lze definovat
soucˇtem
y[n] = 1
a0
(
b0x[n]+b1x[n−1]+ · · ·+bPx[n−P ]−a1y[n−1]−a2y[n−2]−· · ·−aQy[n−Q]
)
,
(5.4)
kde x[n] je vstupn´ı signa´l, y[n] vy´stupn´ı signa´l, bi jsou doprˇedne´ koeficienty filtru, P rˇa´d
filtru ve prˇ´ıme´m smeˇru, ai jsou koeficienty zpeˇtne´ vazby a Q je rˇa´d zpeˇtnovazebne´ho filtru.
Takove´to filtry jsou vy´razneˇ nizˇsˇ´ıho rˇa´du nezˇ filtry FIR, maj´ı tedy nizˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı slozˇitost
a kratsˇ´ı zpozˇdeˇn´ı mezi vstupem a vy´stupem, nicme´neˇ nen´ı u nich zarucˇena stabilita a jejich
fa´ze nen´ı linea´rn´ı [15].
5.2.3 Na´vrh filtru
Pro vytvorˇen´ı filtru k ekvalizaci jsme vyuzˇili filtru s konecˇnou impulsn´ı odezvou (FIR),
nebot’ potrˇebujeme, aby meˇl filtr linea´rn´ı fa´zi. Nejprve vytvorˇ´ıme ze zna´me´ amplitudove´
prˇenosove´ funkce inverzn´ı filtrXdB(f) tak, zˇe od urcˇite´ hodnoty na dane´ frekvenci (v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ f1 = 1000Hz) odecˇteme hodnoty frekvencˇn´ı charakteristiky (LTF (f)), tedy
XdB(f) = L(f1)− LTF (f). (5.5)
Takto z´ıskany´ filtr prˇevedeme z logaritmicke´ho meˇrˇ´ıtka (”oddecibelujeme“) a vytvorˇ´ımekoeficienty pro FIR filtr. K tomu jsme pouzˇili MATLAB funkci firls, rˇa´d filtru jsme
zvolili 512. Takto vytvorˇeny´ FIR filtr vid´ıme na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Na´mi navrzˇeny´ FIR filtr. Modra´ krˇivka ukazuje filtr pro vstupn´ı signa´l pro leve´
slucha´tko, cˇervena´ pro signa´l jdouc´ı do prave´ho slucha´tka.
Na´sledneˇ pak pomoc´ı teˇchto koeficient˚u signa´l filtrujeme. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme vyuzˇili
MATLAB funkci filtfilt, ktera´ prova´d´ı digita´ln´ı filtraci s nulovou fa´z´ı t´ım, zˇe signa´l fil-
truje v doprˇedne´m i zpeˇtne´m smeˇru. Takto filtrovany´ vstupn´ı signa´l pote´ vyna´sob´ıme ko-
eficientem ze vzorce 5.1, tedy uprav´ıme amplitudu, aby velikost v MU odpov´ıdala prˇ´ıslusˇne´
hladineˇ akusticke´ho tlaku.
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Za´veˇr
V ra´mci te´to pra´ce jsme zmeˇrˇili pra´h slysˇen´ı na dvaceti peˇti subjektech ve veˇku 19 – 28 let
pomoc´ı to´nove´ audiometrie, kdy cˇinnost testuj´ıc´ı osoby byla nahrazena metodou n-AFC
s vyuzˇit´ım down-up tracking rule. Da´le jsme provedli kalibraci pomoc´ı Artificial Ear a mi-
krofonn´ı sondy, avsˇak kv˚uli velke´mu u´tlumu na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch u meˇrˇen´ı sondou, jsme
da´le vycha´zeli jen z vy´sledk˚u kalibrace z´ıskany´ch z meˇrˇen´ı s Artificial Ear. Ze zmeˇrˇene´ho
prahu slysˇen´ı a zmeˇrˇene´ kalibrace jsme stanovili referencˇn´ı ekvivalentn´ı prahove´ hladiny
akusticke´ho tlaku (RETSPL) pro slucha´tka Sennheiser HD 650 (viz Tab. 3.1), ktere´ jsme
pak vykreslili do spolecˇne´ho grafu s jiny´mi jizˇ zmeˇrˇeny´mi slucha´tky (Obr. 3.6). Z grafu
mu˚zˇeme vycˇ´ıst, zˇe na´mi meˇrˇena´ slucha´tka maj´ı te´meˇrˇ na vsˇech frekvenc´ıch nizˇsˇ´ı hodnoty
RETSPL nezˇ ostatn´ı slucha´tka.
Da´le jsme vytvorˇili audiogramy pro subjekty, ktere´ jsme nemohli zarˇadit do vy´sledk˚u
kv˚uli jejich veˇku (Obr. 4.1). Na Obr. 4.1 mu˚zˇeme u subjekt˚u starsˇ´ıch cˇtyrˇiceti let snadno
videˇt zhorsˇen´ı sluchu na vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch. Da´le jsme provedli porovna´n´ı mezi muzˇi
a zˇenami, ale azˇ na mensˇ´ı odchylku na 16 kHz, kdy zˇeny meˇly v pr˚umeˇru sluch horsˇ´ı
o 9 dB, byly vy´sledky velmi podobne´.
V ra´mci pra´ce jsme se zaby´vali zp˚usobem ekvalizace slucha´tek ze zmeˇrˇene´ prˇenosove´
charakteristiky a navrhli mozˇne´ zp˚usoby proveden´ı, jednak prˇ´ıstupem zpeˇtne´ ekvalizace
vy´sledk˚u, ktera´ byla pouzˇita prˇi meˇrˇen´ı prahu slysˇen´ı a za druhe´ pomoc´ı filtru FIR, pro
neˇjzˇ jsme vytvorˇili skript pro z´ıska´n´ı koeficient˚u ze zna´me´ prˇenosove´ funkce meˇrˇene´ho
syste´mu.
Prˇ´ınosem te´to pra´ce je stanoven´ı referencˇn´ıch ekvivalentn´ıch prahovy´ch hladin akus-
ticke´ho tlaku pro slucha´tka Sennheiser HD 650, aby se tato slucha´tka dala vyuzˇ´ıt prˇi
audiologicky´ch testech. Da´le pak vytvorˇen´ı kalibracˇn´ıho skriptu CalibrationAE pro ka-
libraci pomoc´ı Artificial Ear a navrhnut´ı zp˚usobu pro ekvalizaci syste´mu pomoc´ı filtru
FIR.
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Obsah prˇilozˇene´ho CD
Obsahem prˇilozˇene´ho CD jsou posledn´ı verze na´mi upraveny´ch MATLAB skript˚u PsyLab,
kalbiracˇn´ı skript CalibrationAE pro kalibraci pomoc´ı Artificial Ear a skript pro na´vrh
filtru FIR ze zna´me´ amplitudove´ prˇenosove´ funkce.
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